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"Brennstoffzellenstapel aus Mitt el- oder 
Hochtemperaturbrennstoffzellen", 

iiberreicht hat und dass die beigeheftete Beschreibung samt Zeichnung mit 
der ursprunglichen, zugleich mit dieser Patentanmeldung uberreichten 
Beschreibung samt Zeichnung ubereinstimmt. 
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Die Erfindung betrifft einen Brennstoffzellenstapel aus Mittei- oder 
Hochtemperaturbrennstoffzellen, welche zur Kompensation des inneren 
Betriebsdruckes und/oder zur Abdichtung der einzelnen Brennstoffzellen 
gegeneinander verspannte, auf die beiden Endbereiche des 
Brennstoffzellenstapels wirkende Spannelemente aufweisen. 

Bei Brennstoffzellen mussen zur Kompensation des inneren Betriebsdrucks 
und/oder und zur Abdichtung einzelner Zellen und/oder zur Gewahrleistung guter 
elektrischer Kontakte der Zwischenplatten/Bipolarplatten mit den Elektroden 
Krafte auf den Zellstapel ausgeubt werden. Diese Krafte werden in bekannten 
Brennstoffzellenanordnungen uber das Brennstoffzellen-Gehause oder uber 
gesonderte Spannvorrichtungen aufgebracht. 

Die Festigkeitswerte von Spannvorrichtungen sind allerdings bei Temperaturen 
uber 300°C wesentlich geringer, sodass relativ hohe Massen zur Aufbringung der 
mechanischen Krafte notwendig sind. Bei Temperaturen uber 600°C, die bei 
Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) oder Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC) 
vorliegen, sind zudem spezielle metallische Werkstoffe einzusetzen, die teuer 
sind. 

Die thermischen Ausdehnung der Brennstoffzelle beim Hochfahren muss im 
Spannmechanismus berucksichtigt werden, wobei an der Brennstoffzelle 
anliegende Ausgleichselemente verwendet werden. Im Betrieb ergibt sich dabei 
eine inhomogene Temperaturverteilung, weil die Spannvorrichtung und allfallige 
Ausgleichselemente wie ein Kuhlblech wirken. 

Bei herkommlichen Brennstoffzellenanordnungen verzogert die Spannvorrichtung 
mit ihrer Warmekapazitat den Start und sorgt fur eine inhomogene Temperatur- 
verteilung wahrend des Starts. Bei haufigen Kaltstarts geht die Aufheizung 
solcher Zusatzmassen signifikant in den Kraftstoffverbrauch ein. 

Aus der WO 03/028141 A2 ist beispielsweise eine Festoxid-Brennstoffzelle 
bekannt, welche aus einem Stapel von Einzelzellen besteht, die mit Hilfe einer 
Spannvorrichtung aus einer Grundplatte und einer Spannplatte gegeneinander 
verspannt sind. Zwischen der Spannplatte und dem Brennstoffzellenstapel ist ein 
Faltenbalg aus mehreren Balgelementen angeordnet, welcher die thermische 
Ausdehnung der Brennstoffzellen beim Hochfahren kompensiert. Der Faltenbalg 
besteht aus einer hitzebestandigen Metalllegierung und ist mit einem Gas, 
beispielsweise Luft unter Atmospharendruck oder einem Inertgas mit hoherem 
Druck, gefullt. IMachteiligerweise ergibt sich beim Betrieb des 



Brennstoffzellenstapels eine inhomogene Temperaturverteilung, da die 
Grundplatte der Spannvorrichtung und der metallische Faltenbalg die Warme aus 
den angrenzenden Brennstoffzellen ableiten und eine unterschiedliche 
Warmeleitfahigkeit aufweisen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass der Start 
der Brennstoffzelle bzw. das Erreichen der optimalen Betriebsparameter 
aufgrund der Warmekapazitat der Spannvorrichtung verzogert wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von einem Brennstoffzellenstapel mit 
einer Spannvorrichtung der eingangs beschriebenen Art, Verbesserungen 
vorzuschlagen, die fur eine homogenere Temperaturverteilung wahrend der 
Startphase sorgen und die Verwendung leichter, billiger Materialien fur die 
Spannvorrichtung zulassen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, dass zwischen den 
Endbereichen des Brennstoffzellenstapels und dem jeweils zugeordneten 
Spannelement ein die Spannkraft ubertragendes, thermisches Isolierelement 
angeordnet ist. Insbesondere weisen auch die Seitenbereiche des 
Brennstoffzellenstapels eine von den Spannelementen freigestellte 
AuBenisolierung auf. 

Die eingangs erwahnten Probleme werden somit durch eine Verlagerung der 
Spannvorrichtung auBerhalb einer thermischen Isolation gelost, d.h. das 
Spannen erfolgt im kalten Bereich. Dadurch konnen leichte und billige Werkstoffe 
verwendet werden, welche zum Hochfahren der Brennstoffzellen nicht mit 
aufgeheizt werden mussen. 

ErfindungsgemaB werden die beiden endseitigen Isolierelemente von der 
AuBenisolierung des Stapels seitlich umfasst, sodass ein im Wesentlichen 
geschlossener, thermisch isolierter Raum gebildet wird, in welchem auBer den 
Brennstoffzellen weitere Brennstoffzellenkomponenten, wie zum Beispiel 
Hochtemperaturwarmetauscher, Reformer und/oder Brenner, angeordnet sein 
konnen. Damit wird - wie bei der Brennstoffzelle selbst - die Masse der heiBen 
Bauteile reduziert, die mechanische Festigkeit fur Dichtkrafte oder 
Betriebsdruckkompensation aufbringen mussen. Dichtkrafte konnen zum Beispiel 
an den Schnittstellen der einzelnen Komponenten zur Uberfuhrung der 
Prozessgase notwendig sein. 

HeiBe Gase fuhrende Rohre haben keinen mechanischen Kontakt zum 
Spannmechanismus, da zumindest eines der endseitigen, thermischen 
Isolierelemente Offnungen fur den Durchtritt von Zu- und Ableitungen fur die 
Prozessgase zum Betrieb der Brennstoffzellen aufweist. 



GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Spannelemente 
mit Hilfe von Spannschrauben gegeneinander verspannt, wobei zumindest ein 
Spanneiement durch Federelemente vorgespannt ist, die auBerhalb der 
Isolierung fur den Brennstoffzellenstapel angeordnet sind. Die thermische 
Ausdehnung des Stapels kann im Kalten weniger aufwendig und teuer (z.B. 
durch einfache Spiralfedern) kompensiert werden. 

Ein zusatzlicher Vorteil besteht darin, dass die Spannvorrichtung den gesamten 
Aufbau umfasst und ein mechanisches Gerust bildet, das ein Gehause ersetzt 
und multifunktional z.B. auch als Befestigungsplattform fur elektrische 
Schnittstellen und Sensorik- Schnittstellen dienen kann. 

ErfindungsgemaB konnen die thermischen Isolierelemente und ggf. die 
AuBenisolierung aus einem porosen keramischen Material, beispielsweise aus 
gebundener pyrogener Kieselsaure (im Wesentlichen Si0 2 , TiO z und Al 2 0 3 ), oder 
aus einer im Wesentlichen druckfesten, metallischen Gitter- oder Geruststruktur 
mit schlechter Warmeleitung (ggf. in Kombination mit Vakuumisolation) 
bestehen. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von schematischen Zeichnungen naher 
erlautert. 

Es zeigen: Fig. 1 einen erfindungsgemaBen Brennstoffzellenstapel in einem 
Langsschnitt sowie Fig. 2 eine Ausfuhrungsvariante des Brennstoffzellenstapels in 
einer Schnittdarstellung gemaB Fig. 1. 

Der in Fig. 1 dargestellte Brennstoffzellenstapel 1 besteht aus Mittel- oder 
Hochtemperaturbrennstoffzellen 2 beispielsweise Festoxid-Brennstoffzellen 
(SOFC) oder Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC), welche zur 
Kompensation des inneren Betriebesdruckes, zur Abdichtung der einzelnen 
Brennstoffzellen 2 und zur Herstellung guter elektrischer Kontakte der 
Zwischenplatten bzw. Bipolarplatten mit den Elektroden, mit Hilfe einer 
Spannvorrichtung 3 gegeneinander verspannt sind, so dass auf den 
Brennstoffzellenstapel 1 eine durch die Pfeile 4 angedeutete Spannkraft ausgeubt 
wird. Die Spannvorrichtung 3 weist zwei Spannelemente 5 auf, welche mit Hilfe 
von Spannschrauben 6 gegeneinander verspannt sind. 

Die gesamte Spannvorrichtung 3 befindet sich auBerhalb der thermischen Isola- 
tion des Brennstoffzellenstapels 1, wobei zwischen den Endbereichen 7 des Sta- 
pels 1 und den jeweils zugeordneten Spannelementen 5 ein im Wesentlichen 
druckfestes, thermisches Isolierelement 8 angeordnet ist, welches bei den 
auftretenden Druck- und Temperaturwerten plastische und elastische 
Verformungen im Bereich von 5 bis 10% aufweist. Die von der 



Spannvorrichtung 3 aufgebrachte Spannkraft (Pfeile 4 senkrecht zur 
Brennstoffzellen-Zellebene) wird somit von den Isolierelementen 8 auf den 
Brennstoffzellenstapel 1 ubertragen, so dass fur die im kalten Bereich liegende 
Spannvorrichtung billige, leichte Materialien wie beispielsweise Aluminium oder 
Aluminiumlegierungen verwendet werden konnen. Die Seitenbereiche 9 des 
Brennstoffzellenstapels 1 weisen eine AuBenisolierung 10 auf, welche keine 
Druckkrafte der Spannvorrichtung 3 aufnimmt (siehe Spalt zwischen den 
Spannelementen 5 und der AuBenisolierung 10) und zusammen mit den 
endseitigen Isolierelementen 8 einen im Wesentlichen geschlossenen Raum 
bildet. Fur die AuBenisolierung 10 benotigt man daher ein hochtemperaturfestes, 
jedoch nicht unbedingt druckfestes Material. Die AuBenisolierung 10 ist 
mehrteilig ausgefuhrt (z.B. zwei Halbschalen bei einem zylindrischen 
Brennstoffzellenstapel) und kann ohne Entfernung der Spannvorrichtung 3 
demontiert werden. 

Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, weist zumindest eines der endseitigen 
thermischen Isolierelemente 8 Offnungen 11 fur den Durchtritt von Zu- und Ab- 
leitungen 12, 13 fur die Zufuhr bzw. Abfuhr der fur den Betrieb der 
Brennstoffzellen 2 benotigten Prozessgase auf. 

Die thermische Ausdehnung der Brennstoffzellen 2 sowie ggf. die Deformation 
der Isolierelemente 8 beim Hochfahren wird dadurch kompensiert, dass 
zumindest ein Spannelement 5 durch Federelemente, beispielsweise 
Spiralfedern 14 vorgespannt ist, die auBerhalb der Isolierung 8, 10 fur den 
Brennstoffzellenstapel 1 angeordnet sind. 

Die Spannvorrichtung 3 umfasst den gesamten Aufbau und bildet ein mechani- 
sches Gerust, das die Funktion eines Gehauses ubernimmt und als Befestigungs- 
plattform fur elektrische Anschlusse 15 bzw. als Sensorschnittstelle dienen kann. 

Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsvariante, bei welcher innerhalb der 
Spannvorrichtung 3 in einem Raumes, der durch die endseitigen 
Isolierelemente 8 und die AuBenisolierung 10 gebildet ist, neben den 
Brennstoffzellen 2 weitere Brennstoffzellenkomponenten, beispielsweise ein 
Hochtemperaturwarmetauscher 16 und ein Reformer und/oder Brenner 17, 
angeordnet sind, deren Schnittstellen 18 zur Weiterleitung der Prozessgase von 
der Spannvorrichtung 3 zusammengepresst werden. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Brennstoffzellenstapel (1) aus Mitte!- oder Hochtemperaturbrennstoffzel- 
len, welche zur Kompensation des inneren Betriebsdruckes und/oder zur 
Abdichtung der einzelnen Brennstoffzellen (2) gegeneinander verspannte, 
auf die beiden Endbereiche (7) des Brennstoffzellenstapels (1) wirkende 
Spannelemente (5) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen 
den Endbereichen (7) des Brennstoffzellenstapels (1) und dem jeweils zu- 
geordneten Spannelement (5) ein die Spannkraft ubertragendes, 
thermisches Isolierelement (8) angeordnet ist. 

2. Brennstoffzellenstapel (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Seitenbereiche (9) des Brennstoffzellenstapels (1) eine von den 
Spannelementen (5) freigestellte AuBenisolierung (10) aufweisen. 

3. Brennstoffzellenstapel (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass die AuBenisolierung (10) des Stapels (1) die beiden endseitigen Iso- 
lierelemente (8) seitlich umfasst. 

4. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindest eines der endseitigen thermischen Iso- 
lierelemente (8) Offnungen (11) fur den Durchtritt von Zu- und Ableitun- 
gen (12, 13) fur die Prozessgase zum Betrieb der Brennstoffzellen (2) 
aufweist. 

5. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass innerhalb eines durch die endseitigen Isolierele- 
mente (8) und der AuBenisolierung (10) gebildeten Raumes weitere Brenn- 
stoffzellenkomponenten, wie zum Beispiel Hochtemperaturwarmetau- 
scher (16), Reformer (17) und/oder Brenner, angeordnet sind. 

6. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Spannelemente (5) mit Hilfe von Spannschrau- 
ben (6) gegeneinander verspannt sind, wobei zumindest ein Spannele- 
ment (5) durch Federelemente (14), vorzugsweise Spiralfedern, vorge- 
spannt ist, die auBerhalb der Isolierung (8, 10) fur den 
Brennstoffzellenstapel (1) angeordnet sind. 

7. Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die thermischen Isolierelemente (8) und ggf. die 
AuBenisolierung (10) aus einem porosen keramischen Material, 
beispielsweise aus gebundener pyrogener Kieselsaure, bestehen. 



8. 



9. 



10. 



Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die im Wesentlichen druckfesten, therm.schen 
isolierelemente (8) aus einer metallischen Gitter- oder Stutzstruktur 
bestehen. 

Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Spannelemente (5) und die Spannschrau- 
ben (6) ein mechanisches Gerust bilden, welches die Funktion eines Ge- 
hauses ubernimmt und als Schnittstelle (15) fur elektrische Anschlusse 
dient. 

Brennstoffzellenstapel (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Brennstoffzellenstapel (1) Festoxid-Brenn- 
stoffzellen (SOFC) oder Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC) auf- 
weist. 
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Patentanwalt 
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ZUSAMMENFASSUNC 

Die Erfindung betrifft einen Brennstoffzellenstapel (1) aus Mittel- oder 
Hochtemperaturbrennstoffzellen, welche zur Kompensation des inneren 
Betriebsdruckes und/oder zur Abdichtung der einzelnen Brennstoffzellen (2) 
gegeneinander verspannte, auf die beiden Endbereiche (7) des 
Brennstoffzellenstapels (1) wirkende Spannelemente (5) aufweisen. 
ErfindungsgemaS ist zwischen den Endbereichen (7) des 
Brennstoffzellenstapels (1) und dem jeweils zugeordneten Spannelement (5) ein 
die Spannkraft iibertragendes, thermisches Isolierelement (8) angeordnet, um 
die Spannvorrichtung (3) in den kalten Bereich der Anordnung zu verlagern. 



Fig. 1 





Fig. 2 



